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1. はじめに 
 円柱まわりの流れの状態は，従来の研究 1),2)からレ
イノルズ数（以下，Re数とする）に依存性を示すこ
とが知られ，Re数の値ごとに 7つの領域に大別され
る．その 7 つの領域の中でも，本研究で対象とする
臨界 Re数領域（Re = 2.8×105～3.5×105）は非常に
特殊な領域である．臨界 Re数領域では，円柱に作用
する抗力の急減（Drag crisis現象）や，流れの変化に
伴う Strouhal 数のジャンプ，背圧の増加等の特徴が
確認されている．また，流れ場の状態は，円柱の上
下面で異なる．数値流体解析（CFD：Computation Fluid 
Dynamics）を用いた研究においては，臨界 Re数領域
における種々の特徴の一部を捉えるにとどまってい
る 3)．その原因の 1つとして，高 Re数領域の解析の
際に用いる乱流モデルによって付加される項が，流
れ場に微妙に影響を与えていることが考えられる． 
 以上のような背景に基づき，本論では，臨界 Re数
領域における円柱まわりの流れに対してCFDを用い
ることにより，臨界 Re数領域の種々の特徴を捉える
ことを目的とする．それに加えて，乱流モデルが解
析結果に与える影響の考察を行うことも併せて目的
とする．本解析では，軸方向のエネルギー散逸を考
慮できるように 3 次元静的解析を実施する．また，
高 Re 数領域の乱流場の再現には乱流モデルとして
LES （ Large Eddy Simulation ） に お け る 標 準
Smagorinsky SGS（Sub Grid Scale）モデルを用いる．
このモデル定数（以下，Csとする）を段階的に変化
させて解析を行うことで，乱流モデルが解析に与え
る影響の考察を行う．そして，3次元解析結果と実験
結果との比較を行うことにより，解析での現象の再
現性を検討するものである． 
 
2. 解析概要 
2.1 解析手法 
数値解析手法には，丸岡ら 4)が提案している IBTD/ 
FS 有限要素法を用いる．本解析手法では，運動方程
式は IBTD 法，連続式は FS 法により離散化される． 
2.2 支配方程式と連続式 
支配方程式は非圧縮 Navier-Stokes 方程式を用いる．
乱流モデルには，LES における標準 Smagorinsky SGS
モデルを用いる． 
2.3 解析領域と境界条件 
本解析における解析領域を図-1に示す．解析領域
は，縦に 20D，横に 30D，軸方向高さを 2.5D とする．
境界条件は，流入境界 Γ1では無次元の一様流速 1.0，
側面境界 Γ2で slip，円柱表面 Γ3で no-slip，流出境界
Γ4で無次元の圧力 0，スパン方向 Γ5で周期境界条件
を規定している． 
2.4 解析条件 
 本解析における解析条件を表-1に示す．ここでは，
mesh1-2.5D100を基本要素分割（以下，meshとする）
としている．なお，mesh1の平面上での要素分割で，
軸方向高さ 2.5D，軸方向分割層 100層のものをmesh1 
-2.5D100 と呼ぶ．mesh1-2.5D100 を用いた解析では，
Cs を 0.1～0.04 と段階的に変化させて解析を行うこ
とにより，Csの変化が解析結果に与える影響の考察
を行う．また，比較対象として，mesh1-2.5D200を用
いた解析結果を用いる．なお，mesh1-2.5D200を用い
た解析は，Cs=0.1と固定して解析を実施する． 
 
3. 解析結果 
3.1 抗力係数の検証 
 抗力係数（以下，CDとする）の実験結果と解析結
果の比較を図-2に示す．図-2では，黒の実線で実験
結果を示し，丸の塗りつぶしの色別で Csの変化を示
す．なお，比較対象として用いる mesh1-2.5D200 を
用いた解析結果は塗りつぶしなしのプロットで示す． 
 図-2では，Csを変化させていることにより，解析
 
図-1 解析領域 
 
表-1 解析条件 
 
結果に影響を与えていることがわかる．実験結果と
比較をすると，良い一致を示しており，Csを段階的
に変化させることによって，CDの低下傾向を示す結
果が得られた． 
 Cs = 0.1 と固定をして解析を行った，mesh1-2.5D 
200 を用いた解析結果との比較をする．mesh1-2.5D 
200 を用いた解析結果では，Re = 4.0×105の解析結果
までは CDの低下傾向を示すが，Re = 4.0×10
5以降で
は CD の低下傾向を示さない．一方で，Cs を変化さ
せた場合では，Re = 4.0×105以降の解析結果におい
ても，CDの低下傾向を示す結果となった． 
3.2 Strouhal数の検証 
 Strouhal数（以下，Stとする）の実験結果と解析結
果の比較を図-3に示す．図-3の各プロットや黒の実
線は，図-2と同様のものを示している．図-3に示す
Stの解析結果は，Csを変化させた場合と mesh1-2.5D 
200 を用いた解析結果共に，解析結果として得られる
無次元時間 250以降の変動揚力 20～30周期に対して
スペクトル解析を行うことにより算出する．また，
実験結果における Stジャンプは，亜臨界領域の流れ
の状態から超臨界領域の流れの状態に流れの状態が
大きく変化していることを示している． 
 図-3では，Csを変化させることにより，解析結果
に影響を与え，St ジャンプを実験結果と良い一致で
捉える結果となった． 
 Cs を固定して解析を行った mesh1-2.5D200 を用い
た解析結果と比較をすると，mesh1-2.5D200を用いた
解析結果に比べて，St ジャンプ直後の増加の度合い
が大きいことがわかる．また，mesh1-2.5D200を用い
た解析結果では，前項で示した CDの解析結果と同様
に Re = 4.0×105以降では実験結果との差が生じるが，
Csを変化させた場合では，Re = 4.0×105以降でも実
験結果と良い一致を示した． 
3.3 円柱まわりの平均圧力係数の検証 
 3.1項と 3.2項に示した解析結果から，Csを変化さ
せることにより，解析精度に影響を与え，実験結果
と良い一致を示すことがわかった．ここでは，円柱
まわりの平均圧力係数（以下，CPとする）を用いて，
円柱表面における圧力の考察を行う． 
 円柱まわりの CP において，Cs を変化させた場合
の解析結果を図-4(a)に示し，比較として用いている
mesh1-2.5D200 の解析結果を図-4(b)に示す．なお，
図-4(a)，(b)に示す CPは，解析結果として得られる無
次元時間 250 以降の変動揚力の最大値または最小値
を示す 1 周期を平均することにより算出している．
図-4(a)，(b)の各 Re数の CPの解析結果において，極
小値を示す角度の場所が剥離点である． 
 図-4(a)では，Cs = 0.1（Re = 2.0×105，2.5×105）の
解析結果において，概ね対称な CPの形となり，背圧
の増加傾向は示さない．一方で，Csを低下させた Cs 
= 0.075～0.04（Re = 3.0×105～4.5×105）の解析結果
では，角度 120°～240°付近において，背圧の増加
傾向を示した．また，CPの形は，Cs = 0.1の時と同
様に概ね対称である． 
図-2 CDの実験結果と解析結果の比較 
図-3 Stの実験結果と解析結果の比較 
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図-4 円柱まわりの CPの解析結果 
 ここで，図-4(a)，(b)の比較を行う．図-4(a)，(b)
においても，Re = 2.0×105，2.5×105において剥離点
の位置や，極小値の値等，概ね同様の CPの解析結果
の傾向を示している．しかし，図-4(a)の Cs = 0.075
（Re = 3.0×105）以降と図-4(b)の Re = 3.0×105以降
の解析結果では，異なる傾向を示した．まず，緑線
で示す Re = 3.0×105の解析結果では，図-4(a)におい
ては概ね対称の CPの形となるが，図-4(b)においては
明確に非対称な形となる．また，角度 120°～240°
付近の背圧の増加傾向の度合いを比べると，図-4(a)
に示す解析結果の方が増加の度合いが大きい結果と
なった． 
次に，さらに Re数を増加させた，Re = 3.5×105～
4.5×105 の解析結果の比較を行う．図-4(a)，(b)共に
概ね対称の CPの形を示すことは一致するが，背圧の
増加度合いが異なる．また，角度 70°～90°付近に
おける剥離点付近に着目をすると，図-4(a)では，Cs
を低下（Re数の増加）させるに伴って，剥離点の後
退と極小値の値が－2 から－2.25 と小さくなる．一方
で，図-4(b)では，剥離点の位置の後退は示さず，極
小値の値も－1.7 程度で一定である．臨界 Re 数付近
では，剥離点の角度が Re 数の増加とともに後退し，
極小値は－2.2 程度になると実験では確認されてい
る 5)．このことから，図-4(a)に示す解析結果が，実
験結果に近い傾向を示していると考えられる． 
 さらに，角度 180°付近における CPの値に着目を
する．図-4(a)では，Cs を低下させるに伴い，角度
180°付近の値は増加している．ここでは，角度 180°
において Cs = 0.04（Re = 4.5×105）の時に最も CPが
大きな値を示した．一方で，図-4(b)では，各 Re数に
おける解析結果に大きな差は見られず，最も大きな
CP値を示した Re数は，Re = 4.0×10
5であり，図-4(a)
とは異なる． 
以上のように円柱表面での剥離点付近での傾向，
角度 120°～240°の背圧の増加度合いの差異が CD
と Stの解析結果の差異にあらわれたものと推測され
る． 
3.4 臨界 Re数領域付近の流れの検証 
 臨界 Re 数領域において，Cs を変化させた場合の
解析結果として得られる流線図を図-5に示し，mesh1 
-2.5D200 を用いた解析結果として得られる流線図を
図-6に示す．図-5，図-6に示す流線図は，解析結果
として得られる無次元時間 250 以降の変動揚力の最
大値または最小値を示した時間での瞬間流線図であ
る．また，図-5，図-6中に示す黒点線で囲んだ部分
は，再付着付近と考えられる場所である． 
 図-5(a)では，円柱前面で剥離した流れが，円柱上
面では再付着があり，円柱下面では再付着がないと
いう円柱の上下面で異なる流れの状態を示している．
さらに Re数を増加させた図-5(b)では，円柱の上下面
共に再付着ありの流れの状態となる． 
図-6では，図-6(a)において，図-5(a)とは再付着す
る面は異なるが，円柱上下面での異なる流れの状態
を再現しており，同様の傾向を示している．また，
図-6(b)においても図-5(b)と同様に円柱の上下面で
再付着を示す結果となり，臨界 Re数領域付近におい
ては，Cs を変化させた場合の解析結果と Cs を固定
した mesh1-2.5D200 を用いた解析結果が概ね同様の
傾向を示す結果となった． 
3.5 Csが解析結果に与える影響の考察 
 3.1～3.4 項において示した解析結果から，Cs を変
化させることにより，解析精度に影響を与えること
がわかった．また，対象 Re 数に対して適した Cs を
与えることによって，解析精度の向上につながる可
能性があると考えられる．ここで，Csを変化させる
ことの影響を考える．乱流モデルとして，LES にお
ける標準 Smagorinsky SGSモデルを用いるにあたり，
 
(a) Cs = 0.075（Re = 3.0×105） 
 
 
(b) Cs = 0.06（Re = 3.5×105） 
 
図-5 臨界 Re数領域付近の流線図 
（Csを変化させた場合の解析結果） 
 
 
(a) Re = 3.0×105 
 
 
(b) Re = 3.5×105 
 
図-6 臨界 Re数領域付近の流線図 
（mesh1-2.5D200を用いた解析結果） 
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本解析においては渦動粘性近似を施している．渦動
粘性近似では，式(1)に示す渦動粘性係数（以下，νSGS
とする）を与える． 
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ここで，∆̅は格子フィルタ幅であり，各方向成分の格
子幅の積の 1/3乗として与えられる． 
 式(1)から，Csを変化させることは，νSGSの値に影
響を与えるとわかる．また，νSGS は乱流モデルによ
って付加される項に影響を与えることにより，流れ
場に対して影響を与えると考えられる．これより，
Cs を変化させることによって，対象 Re 数に適した
νSGS を与えることができ，解析精度の向上につなが
ったと考えられる．ここで，式(1)において，Csと格
子フィルタ幅は解析に際して，容易に変更ができる．
そこで，対象 Re数に適した νSGSを定めるために，3.1
～3.4 の解析結果を基に，Cs と格子フィルタ幅を用
いて，対象 Re数との関係を考える．なお，格子フィ
ルタ幅は各方向成分の最小値を用いることとする． 
 対象 Re 数と Cs と格子フィルタ幅の積との関係を
図-7に示す．図-7に示す各プロットは，対象 Re 数
に適した Cs と格子フィルタ幅の積の値を示してい
る．図-7から，Re = 2.5×105～4.5×105において，概
ね直線の関係を示している．そこで，近似直線を用
いて，近似式を算出すると式(2)の近似式が得られる．
なお，図-7から得られる近似式は，解析対象とした
Re数の範囲内の式である． 
6122 10102Cs   Remin    (2) 
式(2)に解析対象 Re数を式(2)の Reに代入することに
よって，対象 Re数に適したCs∆̅𝑚𝑖𝑛
2 が定められる．定
められたCs∆̅𝑚𝑖𝑛
2 に従って，格子フィルタ幅と Cs を
決めることによって，対象 Re数に適した νSGSを定め
ることができ，精度良い解析が行えると期待される． 
 
4. おわりに 
 本論では，臨界 Re数領域における円柱まわりの流
れに対して，CFD を用いることにより解析を実施し
た．解析では，Csが解析結果に与える影響を考察す
るため，Cs を固定して実施した解析と Cs を段階的
に変化させて実施した解析の結果の比較を行った．
本論でのまとめを以下に示す． 
① CDの解析結果では，Csを変化させることにより，
CDの低下過程を実験結果と良い一致で捉えた． 
② Stの解析結果では，Csを変化させることにより，
St ジャンプを実験結果と良い一致で捉えた．ま
た，Csを変化させた場合では，Csを固定した場
合に比べて，St ジャンプ直後の増加度合いが大
きい結果となった． 
③ CP の解析結果では，Cs を変化させた場合と Cs
を固定した場合の解析結果において，角度 70°
～90°付近にみられる極小値と，角度 120°～
240°付近の背圧部の増加度合いに違いがみら
れる．このような円柱表面の圧力分布の違いが，
CDや Stの解析結果の違いに現れたものと推測さ
れる． 
④ 臨界 Re 数領域付近の瞬間的な流れ場では，Cs
を変化させた場合と Cs を固定させた場合にお
ける違いは見られなかった．また，Re = 3.0×105
の解析結果では円柱上下面で異なる流れの状態
を捉えた． 
⑤ Cs が解析結果に与える影響を考察し，対象 Re
数に適した νSGSを定めるために，Csと格子フィ
ルタ幅を用いて，対象 Re数との関係の近似式が
得られた．この近似式を用いることによって，
対象 Re数に適した νSGSを与えることができ，精
度良い解析を行えることが期待される． 
以上より，臨界 Re数領域における円柱まわりの流れ
の特徴を捉えつつあると考えられる．また，対象 Re
数に適した Csを与えることにより，適切な νSGSを与
えることができ，解析精度の向上につながったと考
えられる． 
 今後の展望としては，本論で得られた近似式の有
用性の検証や，複数円柱，動的解析への適用が考え
られる． 
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